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Martin Giurfa heeft, met behulp van geavanceerde 
minitechnologie, een studie gemaakt van de hersenen 
van de honingbij. Hij beschrijft hoe de verschillende 
hersendelen samenwerken tijdens het zoeken, vinden 
en doorgeven van de verschillende nectarbronnen: 
een complex leergedrag dat in haar onderdelen niet 
veel lijkt af t e  wijken van het leergedrag van gewer- 
velde dieren. 
In dit eerste artikel een beschrijving van het bijen- 
gedrag en de opbouw van de hersenen. In het twee- 
de artikel laten we zien dat bijen in staat zijn om echt 
t e  leren, net als bijvoorbeeld de duif en de dolfijn. 
Insecten gedragen zich instinctmatig, dat is de algeme- 
ne gedachte. Maar dit is een te simpele gedachte, die 
volledig voorbij gaat aan het feit dat insecten, net als 
de meeste levende dieren, in staat zijn zich aan te 
passen aan veranderende omstandigheden in de om- 
geving. Dit aanpassingsvermogen heeft enerzijds geleid 
tot de evolutie van een grote diversiteit aan insecten- 
soorten. Anderzijds is ook het individuele insect in 
staat zich steeds weer aan te passen aan zijn of haar 
omgeving. Net als bij de mens wordt het gedrag van 
insecten door de hersenen aangestuurd en het feit dat 
insecten zich aan de veranderende omgeving aanpas- 
sen, suggereert dat het insectenbrein intelligente op- 
lossingen kan bedenken. De vraag of insecten kunnen 
leren ligt dan ook voor de hand. Martin Giurfa vraagt 
zich af of insecten complexe handelingen kunnen leren 
en, als dit zo is, welke processen zich in de hersenen 
afspelen tijdens dit leerproces. Dankzij het bekende 
onderzoek van Von Frisch en anderen weten we veel 
over het gedrag van de honingbij. Verder blijkt de 
honingbij een relatief simpel zenuwstelstel te hebben 
dat gemakkelijk te benaderen is wat, gecombineerd 
met de moderne methoden voor het bestuderen van 
henenactiveiten, maakt dat de honingbij een uitstekend 
object is om de bovengenoemde leerprocessen te 
kunnen bestuderen. 
Het gedrag van de honingbij in haar 
natuurlijke context 
Het natuurlijke gedrag van de honingbij wordt geken- 
merkt door de onderlinge communicatie in het bijen- 
volk. Een werksterbij alleen kan niet overleven en dus 
is elke gedragshandeling van de individuele bij erop 
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gericht om het volk te laten overleven. De werkster 
kan, afhankelijk van de behoeften van het volk, broed- 
verzorgen, raten bouwen, nectar zoeken, water halen 
of pollen verzamelen. Om dit te kunnen doen heeft de 
bij goed ontwikkelde zintuigen en een goede motoriek. 
Een bij herkent een groot scala aan geuren, vormen 
en patronen en ziet de wereld in kleur. Hierdoor is ze 
in staat om interessante voedselbronnen te herkennen 
en de locatie van deze bron, via het bekende dansen, 
door te geven aan haar zusters in het volk. 
Het gedrag van de honingbij in proefopstelling 
Honingbijen vertonen dus een complex gedrag en om 
meer van de onderliggende mechanismen te kunnen 
leren moet het gedrag experimenteel benaderd 
worden. Von Frisch heeft de basis gelegd voor derge- 
lijke studies en hij ontdekte twee belangrijke principes 
die gebruikt kunnen worden bij het bestuderen van het 
gedrag van de honingbij: 
Olfactorische (= geur) conditionering (= training) van 
de tongreflex 
Visuele conditionering op basis van kleur, vorm en 
patroon 
Olfactorische conditionering van de tongreflex 
Bijen kunnen er op worden getraind om een specifieke 
geur te associeren met een goede drachtbron. Zo rea- 
geren bijen, in een reflex, met het uitsteken van de 
tong (proboscis) als de antennes bevochtigd worden 
met een suikeroplossing. Immers op de antennes 
zitten de smaak- en reukzintuigen (chemosensorische 
organen). Deze zogenaamde tongreflex (proboscis ex- 
tension reflex: PER) treedt in eerste instantie niet op als, 
de antennes alleen door geurstoffen worden geprikkeld. 
Slechts in combinatie met een suikeroplossing zet de 
geurstof de tongreflex in werking. In een volgend ex- 
periment zal de bij haar tong wel uitsteken zodra deze 
bekende geurstof -nu zonder suiker- (figuurl: CS+) de 
antennes passeert maar niet als er een nog niet getrain- 
de geurstof langskomt (figuur 1: CS-). Met andere 
woorden, de werkbij is geconditioneerd voor geurstof 
1 en niet voor geurstof 2: dit wordt ook wel de olfac- 
torische conditionering genoemd. 
Als de werksterbij tijdens een vergelijkbaar experiment 
in een buisje wordt vastgezet zodat ze alleen de tong 
en de antennes kan bewegen, dan is het mogelijk om 
de hersenen via een klein vensterstje in het pantser 
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zijn ze in staat om problemen op te lossen. Hierover 
meer in het volgende artikel. 
De opbouw van het minibrein 
Honingbijen hebben dus een rijkdom aan gedragspa- 
tronen tot hun beschikking die door de bijenhersenen 
worden aangestuurd. Het volume van deze hersenen 
is ongeveer 1 mm3 en bevat ongeveer 960.000 zenuw- 
cellen (neuronen). De aansturing van de verschillende 
gedragspatronen is gebaseerd op een drietal algemene 
principes in de specifieke opbouw van de hersenen: 
Trials 0 ~oels~ec i f ieke n uronen' (zenuwcellen) In de 
ûe tongreflex (proboscis extension reflex: PER): olfactory hersenen van een honingbij vinden we enkelvoudige 
conditionering in de honingbij. Bijen die honger hebben neuronen die herkenbaar zijn aan de unieke struktuur 
steken de tong (proboscis) direct, in een reflex, uit als de en vorm. Deze neuronen worden ook in de hersenen 
antennes bevochtigd worden met een suikeroplossing. De van veel andere insecten gevonden. De doelspecifieke 
tongreflex treedt niet op als de antennes alleen door 
68 geurstoffen worden geprikkeld. In combinatie met een neuronen voeren specifieke functies uit tijdens routine- 
I 
suikeroplossing zal de geurstof de tongreflex uiteraard wel gedrag zoals de reactie op een zintuigelijke (sensor- 
doen optreden, de bij wordt nu als het ware getraind op de motorische) waarneming. De doelspecifieke neuronen 
geurstof. In een volgend experiment zal de bij haar tong worden ook gevonden bij de gewervelde dieren, waar- 
uitsteken zodra deze geurstof de antennes passeen De onder de mens, maar in deze dieren zijn de doelspeci- 
reflex treedt alleen bij de bekende geurstof [figuurl: CS+) op 
en niet als er een nog niet getrainde geurrtof langskomt fieke neuronen niet of moeilijk te identificieren. Het 
(fisuur 1: CW. minibrein van de honingbij is dus een ideaal studie- 
(cuticula) van de kop zichtbaar te maken. Op deze 
manier kan de activiteit van de hersenen in het levende 
dier zichtbaar gemaakt worden. De hersenactiviteit 
als reactie op de olfactorische conditionering kan op 
verschillende niveaus zichtbaar gemaakt worden: 
zowel op moleculair- en cellulair (neuron) niveau als in 
groepen van cellen (figuur 2). 
Visuele conditionering op basis van kleur, 
vorm en patroon 
Vrij vliegende bijen kunnen worden geconditioneerd 
op visuele prikkels zoals kleur, vorm en patronen. In 
zo'n conditioneringstest worden de bijen op een 
gemarkeerd doel (suikeroplossing) getraind. Het doel 
(stimulus) is gemarkeerd door middel van een kleur, 
een patroon, een vorm of een combinatie van deze 
kenmerken. De test is gelukt als de bij het doel nadert 
en het met de poten of antennes aanraakt of als de 
bij op het doel landt. 
Bijen die getraind zijn op een visueel doel, leren om 
eigenschappen als kleur (van ultraviolet tot bijna infra- 
rood), vorm en patronen te associeren met een belo- 
ning in de vorm van een suikeroplossing (associatie 
stimulus-stimulus). Tegelijkertijd leren de bijen dat ze 
moeten vliegen om deze stimulus te bereiken (associa- 
tie response-stimulus). Verder blijken bijen, net als bij- 
voorbeeld duiven en dolfijnen, visuele patronen ook 
te kunnen indelen naar belangrijkheid en daardoor 
object voor onderzoek naar hersenactiviteit in relatie 
tot gedrag. 
Doelspecifieke neuropiles In alle typen hersenen 
vinden we gebieden met neuronen (neuropiles) die 
betrokken zijn bij de verwerking van specifieke 
sensorische (geur, visue1e)informatie (figuur 2). 
.Integratie centra van hoge orde. Net als in de 
hersenen van andere diersoorten vinden we in het 
bijenbrein centra die de signalen afkomstig van ver- 
schillen zintuigen integreren en verwerken. Deze centra 
bundelen de signalen die tijdens het leren en het 
weer herinneren van de neuropiles en neuronen 
afkomen en zijn vooral bijzonder omdat zij mogelijk 
aan de basis liggen van het leerproces. 
In de onderstaande paragrafen wordt van de drie 
bovengenoemde organisatieniveaus een voorbeeld 
gegeven. 
Doelspecifieke neuronen: het VUMmx 1 neuron 
Een voorbeeld van een zenuwcel met een specifiek 
doel is het VUMmxl neuron. Dit neuron geeft een 
nog niet geconditioneerde prikkel, bijvoorbeeld van 
een suikeroplossing, door aan de hersenen. 
Het VUMmxl neuron is een zeer bijzondere zenuwcel 
met uitlopers naar alle gebieden in de hersenen van 
de bij. Deze cel blijkt in contact te staan met zowel 
de antennes als met de tong na bijvoorbeeld het 
aanbieden van een suikeroplossing. Onderzoekers 
denken nu dat dit neuron betrokken is bij leergedrag 
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Een driemensionale reconstructie van de hersenen van de honingbij (frontaal aanzicht]. De verschillende doelspecifieke neuropilen 
zijn gemarkeerd. De visuele lobben betrokken bij de verwerking van signalen afkomstig van de ogen: ME, medulla; LO, lobula. 
AL, de antennelob, het belangrijkste olfactory (geur en tast) neuropile; PL, protocerebral lobe (functie onbekend); SOG, suboeso- 
phageal ganglion. het deel van de hersenen dat betrokken is bij de spijsvertering; CB, centraal lichaam behakken bij de motorische 
activiteiten; MC en LC de mediane respectievelijk laterale centra van 'mushroom bodies' Balk = 200 micrometer (foto gemaakt 
door N. Stollhoff) 
waarbij geuren gekoppeld worden aan nectarkwaliteit. 
Doelspecifieke neuropiles: de antennelob De beide 
antennelobben verwerken de informatie die van de 
geur- en tastzintuigcellen op de antennes naar de 
hersenen worden gestuurd (figuur 2). 
De antennelob is opgebouwd uit 160 verschillende 
glomeruli. Een glomerulus is een bolvormige (globu- 
laire) structuur waarin de neuronen gelegen zijn die 
de signalen van de zintuigcellen ontvangen en ook 
weer doorgeven aan de integratiecentra ('mushroom 
bodies' bijvoorbeeld). Van de honingbij zijn alle indivi- 
duele glomeruli op basis van vorm en positie 
geïdentificeerd (www.neurobiologie.fu-berlin.de/galizia 
/bee-morph). 
Het niveau en patroon van de activiteit van de glome- 
ruli is afhankelijk van het geurtype. Als een mengsel 
van twee geurstoffen wordt aangeboden dan is het 
activiteitenpatroon dat de glomeruli laten zien een 
som van patronen van de enkelvoudige stoffen. In het 
volgende artikel gaan we in op de vraag hoe deze 
zogenaamde olfactorische code door de ervaring 
wordt b6invloed. 
Integratiecentra van hoge orde; de 'mushroom 
bodies' De zogenaamde 'mushroom body' (=padde- 
stoelvormig lichaam) waarvan er twee zijn gelegen 
aan beide kanten van de hersenen, bestaat uit vier 
onderdelen (figuur 2). Het zijn structuren die ongeveer 
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113 van de hersenen innemen (figuur 2). Een enkel- 
voudige 'mushroom body' bevat ongeveer 170.000 
neuronen die zeer dicht opeengepakt zijn. Twee van 
de delen, in vaktermen de LC en MC, vormen het 
gebied waar alle binnenkomende signalen worden 
opgevangen zoals geuren, visuele prikkels en de 
signalen van de tastzintuigen. 
De andere twee delen van de 'mushroombodies' 
genaamd a-(alpha) - en P( beta)- (figuur 21, bevatten 
cellen die de uitgaande signalen verzorgen. Met 
andere woorden de 'mushroombodies' verwerken de 
signalen die binnenkomen tot een reactie van bijvoor- 
beeld de tong. Men denkt ook dat de 'mushroom- 
bodies'een zeer belangrijke rol spelen bij het leren en 
herinneren van geuren. Een aanwijzing hiervoor is het 
gegeven dat in haalbijen het volume van deze mush- 
room bodies is toegenomen ten opzichte van de huis- 
bijen. De haalbij is immers continue bezig met zoeken 
en het localiseren van goede drachtbronnen waarvan 
ze vervolgens de coordinaten weer door kan geven 
aan kastgenoten. Kortom, de haalbij moet haar 
hersenen gebruiken. Hoe ze dat doet komt in het 
volgende artikel aan de orde. 
Jhe amazing mini-brain: lessons from a honey bee 
Bewerkt door Marleen Boerjan 
Met dank aan dr Martin Giurfa voor het toezenden 
van de figuren. 
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